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  ABSTRACT    
 

The research presents a proposed algorithm for calculating time-dependent deformations in 

bridges constructed by cantilever method. In this algorithm, creep deformations are 

analyzed using "Age-Adjusted Effective Modulus" and Principle of Superposition, Also 

the forces resulting from these deformations are calculated. The proposed algorithm was 

used to create a computer program to calculate these deformations. This program was used 

to analyze the Kędzierzyn-Koźle  bridge in Poland. The results showed the importance of 

the additional forces resulting from the time-dependent deformations and the need to take 

them into account in the design. 

 

Keywords: cantilever method, Time- Dependent deformations, creep of concrete, Age-

Adjusted Effective Modulus. 
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 تحميل الجسور الخرسانية المسبقة الإجياد المنشأة
الاستثماربالطريقة الظفرية في مرحمة    

 *د. محمد ىاجم الوادي 

                        **يد. رأفت الأدلب
    ***حسام حداد

 (2020 / 6 /42ل لمنشر في ب  ق   . 4229/  9/  24تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
يعرض ىذا البحث خوارزمية حسابية مقترحة لتحميل التشوىات التابعة لمزمن في الجسور المبنية بالطريقة الظفرية وذلك 
باستخدام المعامل الفعال المعدل ومبدأ التراكب في تحميل تشوىات زحف البيتون، ومن ثم حساب القوى الإضافية التي 

ارزمية المقترحة  لإنشاء برنامج كمبيوتر يقوم بحساب ىذه التشوىات تسببيا ىذه التشوىات. وتم الاعتماد عمى الخو 
المنشأ في بولندا، وقد أظيرت النتائج أىمية القوى الناتجة   "Kędzierzyn-Koźle"والذي تم استخدامو لتحميل جسر 

 عن التشوىات التابعة لمزمن  وضرورة أخذىا بعين الاعتبار عند التصميم.
 

 الطريقة الظفرية، التشوىات التابعة لمزمن، زحف البيتون، المعامل الفعال المعدل.  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
الجسور المنشأة بالطريقة الظفرية من ظفرين متناظرين في الغالب يتصلان بعد تمام الانشاء. وكل تتألف كل فتحة في 

وىو ما يسمى بطريقة ( 1الشكل )من الفتحة المجاورة  المشترك معو بنفس الركيزة ظفر يتم إنشاؤه بالتزامن مع الظفر
، ويتم إنشاء كل ظفر عمى مراحل متتابعة باستمرار حيث يتم في كل مرحمة صب قطعة وشد  [1]إنشاء الظفر المتوازن

كابلاتيا قطعة تمو الأخرى باستخدام قالب منزلق يستند عمى القطعة المصبوبة بعد تصمبيا حتى اكتمال بناء الظفر 
 وبذلك نستغني عن السقالات المؤقتة. 

 

 
 [1] طريقة الإنشاء الظفرية (1شكل )ال

 

 
 إنشاء القطع وشد الكابلات عمى مراحل (2شكل )ال
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 مشكمة البحث:
خلال  متزايدة مع الزمن أظير عدد كبير من الجسور المنشأة بالطريقة الظفرية في بمدان مختمفة من العالم تشوىات

إضافة إلى الناحية الجمالية، ويعود السبب في  الاستثماريةوأثرت ىذه التشوىات عمى وظيفة المنشأ  المنشأ،استثمار 
  .[2]ذلك بالدرجة الأولى إلى ظاىرة زحف البيتون 

 

 
 [3] سنة من الانشاء 18بعد  Koror-Babeldaob  (241m)( السيم في جسر 3الشكل )

 
عند وجود عيوب إنشائية أخرى في السلامة الإنشائية لممنشأ  يؤثر عمىيمكن أن مع الزمن  إن تطور التشوىات

عند الإنشاء ، ف[3] (3الشكل ) في جميورية بالاو الذي انيار  Koror-Babeldaobجسر   كما حصل فيالتصميم 
غير المتزامن بين الأظفار المتقابمة فإنو وبسبب اختلاف عمر البيتون وشد الكابلات بين الظفرين فإن التشوىات 

غير متساوية نتيجة ظاىرة زحف البيتون وارتخاء الكابلات الأمر الذي سينشأ  ستكون المنشأخلال عمر فييما  المتطورة
  .بسبب وصل ىذين الظفرين عند تمام لإنشاء إضافية عمى المنشأ قوىعنو 

ن التحميل الدقيق لمتشوىاتو  كون الإنشاء يتم عمى  الاخذ بعين الاعتبار ما يمي ظفر يتطمبكل في  التابعة لمزمن ا 
 :مراحل متتالية

 ذلك عمى قيم تشوىات الزحف. وأخرى وتأثيرعمر البيتون مختمف بين قطعة  -
الأمر بيقيا بشكل متتالي وليس في نفس المحظة طالحمولات عمى كل قطعة يتم تبسبب طريقة الانشاء فإن  -

 الزحف  تمعاملا عمى قيمالذي يؤثر 
بعد تصمب القطعة بحيث يصل الكبل من القطعة التي تصمبت حتى القطعة المقابمة في  يتم شد الكابلات -

شد مختمف وبالتالي قيم  زمن( لذلك فإن لكل كبل في قطعة محددة 2) السابقة الشكلالظفر المجاور مرورا بكل القطع 
 مختمفة للارتخاء.

 الحسابات المطموبة طويمة أكثر. ويجعل منكل ذلك يجعل من تحميل المنشأ يشكل دقيق أكثر تعقيدا 
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 أىمية البحث وأىدافو:
الخرسانية المسبقة في الجسور الناتجة عن الزحف يدف من البحث ىو انشاء خوارزمية لمحساب الدقيق لمتشوىات ال 

بشكل مبسط وحساب القوى الإضافية الناتجة بسبب وصل الأظفار المبنية بالطريقة الظفرية وتطورىا مع الزمن الإجياد 
مع الإشارة إلى أن ىناك العديد من العوامل الأخرى التي تؤثر عمى تشوىات ىذا المنشأ مثل انكماش  ما أمكن ذلك.
 لذلك فإن ىذا البحث سيركز عمى دراسة تأثير الزحف.  [2]يبقى التأثير الأىم ىو لظاىرة زحف البيتون  البيتون ولكن

 :منيجية تحميل التشوىات التابعة لمزمن
 :(superposition) التراكبمبدأ 

أن تشوه الزحف الكمي الناتج  فرضية التراكب والتي تعتبرعمى  الخوارزمية تحميل تشوىات الزحف في ىذهاعتمدنا في 
يساوي مجموع التشوىات الناتجة عن ىذه الحمولات فيما لو طبقت كل  عن حمولات مطبقة خلال أعمار مختمفة لمبيتون

جدا قريبة من الواقع وفق ما خمصت إليو العديد من الدراسات التي  اً منيا منفردة حيث أن القبول بيذا المبدأ يعطي قيم
 .[4]تناولت ىذا الموضوع 
 :(Age-Adjusted Effective Modulus)المعدل  مفيوم المعامل الفعال

سيعطينا نتائج مبالغ فييا استخدام معامل الزحف  الزمن فإنالتشوىات الناتجة عن قوى تتطور تدريجيا مع  حساب عند
، لذلك فإن حساب التشوىات الناتجة عن آنياً لأن معامل الزحف يصمح لأجل حساب التشوىات الناتجة عن قوى مطبقة 

 Age-Adjusted Effective   (   )المعامل الفعال المعدل  مفيوم قوى تتطور تدريجيا مع الزمن سيتم باستخدام 
Modulus  الذي طرحوBazzant   بعد تعديل طريقة حساب معامل التقادم (aging coefficient)يمي   وفيما

 :t0  [5]لأجل حمولة مطبقة في المحظة  tالعلاقات اللازمة لحساب قيمة ىذا المعامل في المحظة 
              

   (    )  
  (  )

(   (    )  (    ))
                                                  ( ) 

 

 (    )  
  (  )

  (  )    (    )
 

 

 (    )
                                                ( ) 

 

 (    )  
     

 (    )
  

     

 (     )
 (

 (           (    ))

 (      (    )   )
  )      ( ) 

 (    )  
   (    )

  (  )
                                                                    ( ) 

 [6يمكن حساب قيمة ىذا المعامل بطريقة أسيل لكن تبقى الطريقة المعروضة أكثر دقة ] و
 كما يمي:يحسب   ( ) وباستخدام ىذا المعامل فإن التشوه المتغير مع الزمن 

 ( )   
  ( )   (  )

   (    )
                                                                                   ( ) 

 حيث:
 .t0لأجل حمولة مطبقة في المحظة  tالمعامل الفعال المعدل في المحظة  : (    )   

 .t0معامل مرونة البيتون لحظة تطبيق الحمولة  : (  )  
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 . t0لأجل حمولة مطبقة في المحظة  tمعامل التقادم في المحظة  : (    ) 
 .(relaxation of concrete)  ارتخاء البيتون : (    ) 
 معامل زحف البيتون. : (    ) 

 ( )  .    الإجياد المطبق في المحظتين قيمة  : (  )  
  في ىذا البحث ىي ارتخاء الكابلاتإن القوى المتطورة تدريجيا مع الزمن التي سنحسبيا 

 (relaxation of tendon) .والقوى الناشئة عن الوصل 
 :التشوىاتحساب 
كل قطعة عمى حدا، ولأجل كل قطعة مدروسة فإنو يتم دراسة الحمولات  في لأجل كل ظفر التشوىاتحساب سيتم 

 . ولمحصول عمى قيم والتشوىات الكميةالبيتون بالحسبان تأثير عمرالناتجة عن كل قطعة تالية عمى حدا وذلك ليتم أخذ 
ت القطع التالية المنشأة حتى فإنو يتم جمع قيم والتشوىات الناتجة عن حمولا لأجل أي لحظة الحاصمة في قطعة محددة

 الأمر الذي يمكن التعبير عنو بالعلاقة التالية: superpositionوذلك وفق مبدأ المحظة المعتبرة 

        ∑       

 

    

                                                                                                                    ( ) 

 حيث:
 . jنتيجة كل الحمولات المطبقة حتى المحظة  jفي المحظة  iالتشوه الكمي الحاصل في القطعة  :     

 : عدد قطع الظفر. m،   (     ) سةرقم القطعة المدرو  : 
 .: عدد المراحل المعتبرة n ، (      )رقم المرحمة  :    
وسنعتبر لحظتين زمنيتين تحسب لأجميما قيمة التشوىات وىما لحظة وصل الظفر المحظة الزمنية المعتبرة رقم  :  

 ة نياية العمر التصميمي.ظولح
 ومرحمة تمثل نياية العمر التصميمي لممنشأ فيكون  مرحمة لأجل كل قطعة إضافة إلى مرحمة تمثل الوصلحيث نعتبر 

       . 
 . iiنتيجة الحمولات المطبقة في المرحمة  jفي المحظة  i: التشوه الحاصل في القطعة         

 التفاضمية لمخط المرن:وسنعتمد في حساب السيوم والتشوىات الزاوية عمى المعادلة 
    

   

   
                                      ( ) 

 العزم المتغير عمى طول العنصر المدروس  Mx العطالة وعزم  Iمعامل المرونة و  ىو Eحيث: 
حيث نحصل عمى قيم التشوىات الزاوية بكاممة المعادلة  (4الشكل ) حالات أربعولاستخدام ىذه المعادلة فإننا نميز 

 :ونحصل عمى الانتقالات الشاقولية بالمكاممة مرة ثانية السابقة
 العزم ينتج من الوزن الذاتي لمقطعة:-1

   
  

   
                                   ( ) 

 

   
  

   
                                  ( ) 
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 العزم ينتج عن وزن قطعة تالية:-2

    
 (

  

  
    
      )

   
                     (  ) 

  
 (

   

  
     

  
  

    )

   
                 (  ) 

والعزم الإضافي  عزوم سبق الاجياد وارتخاء الكابلات نستخدميا معالعزم ثابت عمى كامل القطعة وىي الحالة التي -3
 :بعد الوصل الناشئ في نياية الظفر

  
   

   
                                                      (  ) 

  
    

    
                                                     (  ) 

 :ونستخدميا لأجل القوة الإضافية الناشئة في نياية الظفر بعد الوصل العزم ينتج عن قوة مركزة في نياية الظفر-4

    
      

   
                                              (  ) 

    
         

    
                                       (  ) 

 حيث:
 : التشوه الزاوي. 
 : الانتقال الشاقولي. 

حساب التشوىات في كل قطعة فإن السيم الكمي في نياية كل قطعة يتم حسابو عمى اعتبار أنو يساوي مجموع وبعد 
 :(5الشكل ) القيم التالية

 . (h1) السيم في نياية القطعة السابقة -
 (.(h2الانتقال الشاقولي الناتج عن الدوران في نياية القطعة السابقة   -
 .  (h3)القطعة نفسياالانتقال الشاقولي نتيجة تشوه  -

ويكون الدوران الكمي الحاصل في كل قطعة يساوي الدوران في نياية القطعة السابقة مضاف إليو التشوه الزاوي في 
 زمنية:حظة للأجل كل  القطعة المدروسة وعميو نستطيع أن نكتب

                                                      (  )  
                                           (  ) 

 . j في المحظة  i: الدوران الكمي الحاصل في نياية القطعة     
 . j في المحظة  i: السيم في نياية القطعة       
 .i: طول القطعة   

 : لأجل أي لحظة زمنية  (h)رقمنحصل عمى الدوران والسيم في نياية الظفر أي القطعة الأخيرة   i=mولأجل  
                                                                  (  )  
                                                               (  ) 

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 5( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

54: 

 
 العزوم الحاصمة خلال مراحل الإنشاء (4)الشكل 

 

 
 [7] السيم المتشكل في الظفر (5)الشكل 

 
 ، (8,9,10,11,12,13)التشوىات الآنية الناتجة عن الأوزان الذاتية وقوى سبق الإجياد وفق العلاقات تحسب 

باستخدام المعامل الفعال،   (12,13)وفق العلاقتين   (Mr)والتشوىات الناتجة عن عزم ارتخاء الكابلات وتحسب 
 :كما يمي (6)باستخدام العلاقة ولأجل كل لحظة زمنية نحصل عمى التشوىات الكمية في كل قطعة و 
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     ∑
           

       
     

         (         )    

 

    

             (  )  

     ∑
           

 

         
     

        

 

    

 (         )            (  ) 

نتيجة الحمولات المطبقة  j في المحظة  i: التشوه الزاوي والانتقال الشاقولي الكمي الحاصل في نياية القطعة           
 . jحتى المحظة  ii=iمن المرحمة 

  .iiنتيجة الكابلات المشدودة في المرحمة  jفي المحظة  i: العزم الحاصل عمى القطعة          
       

 .iiلأجل حمولات مطبقة في المرحمة  jفي المحظة  i: المعامل الفعال لمقطعة    
 . i: عزم عطالة القطعة    ، i: طول القطعة    

نتيجة الحمولات لخارجية )أوزان  iني الحاصل في نياية القطعة الآوالانتقال الشاقولي : التشوه الزاوي                  
  .ii ذاتية وقوى سبق إجياد( المطبقة في المرحمة 

 . iiنتيجة الحمولات المطبقة في المرحمة  jفي المحظة  i: معامل زحف البيتون لمقطعة         
وكما ىو واضح في العلاقتين السابقتين فإن تأثير الزحف تم حسابو بضرب التشوه الآني بقيمة معامل الزحف الموافقة 

  اما بالنسبة لمتشوىات الناتجة عن ارتخاء الكابلات فإن تشوىات الزحف أخذت بعين الاعتبار باستخدام المعامل الفعال المعدل.
 :حساب القوى الناتجة عن وصل الأظفار

بسبب اختلاف زمن انشاء الأظفار المتقابمة فإن تطور التشوىات مع الزمن في كل ظفر والناتج عن الزحف وارتخاء 
الكابلات لن يكون متساويا لحظة الوصل لذلك يتم إنشاء سيم عكسي لأجل كل قطعة منشأة ليمتقي الظفران الموصولان 

 عند نفس المنسوب لحظة الوصل. 
التشوىات في الظفرين الموصولين من لحظة الوصل وحتى نياية العمر التصميمي بقيم غير متساوية الأمر وتتطور 

 (، وعميو نستطيع أن نكتب:6تجعل من ىذه القيم متساوية شكل ) (N,M)الذي ينتج عنو قوى متطورة مع الزمن 
                                                                           (  ) 

                                                                              (  ) 
 . h,h+1: التغير في السيم من لحظة الوصل وحتى نياية العمر التصميمي لأجل الظفرين الموصولين          
 h,h+1: التغير في الدوران من لحظة الوصل وحتى نياية العمر التصميمي لأجل الظفرين الموصولين          

. 
أي بالتعويض في المعادلتين  Bazant and Panula   [8]سنعتمد الأسموب الذي استخدمو  (N,M)ولحساب القوى 

السابقتين لذلك سنقوم بداية بحساب التشوىات الناتجة عن قوى مطبقة لحظة الوصل و تتطور تدريجيا حتى تصل الى 
 (15,14,13,12)حيث تحسب ىذه التشوىات وفق العلاقات  (N=1,M=1)القيمة واحد في نياية العمر التصميمي 

 ما يمي :باستخدام المعامل الفعال المعدل ك

      
      

       
     

                                                                  (  ) 

      
         

         
     

                                                           (  ) 
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                                                                  (  ) 

      
  

         
     

                                                                   (  ) 
 حيث:

 .m+1: تمثل مرحمة الوصل وتكون قيمتيا   
 .n: تمثل لحظة نياية العمر التصميمي وتكون قيمتيا  

 .(N=1)بتأثير   jفي المحظة   I: التشوه الزاوي والانتقال الشاقولي في القطعة            
 .(M=1)بتأثير   jفي المحظة   I: التشوه الزاوي والانتقال الشاقولي في القطعة            

وذلك  (N=1,M=1)يتم حساب السيم والدوران عند نياية الظفر والناتجة عن  (19,18,17,16)وباستخدام العلاقات 
 .                 :الموافقة لنياية العمر التصميمي jلأجل قيمة 

 حيث:
 .hعمى التوالي في نياية الظفر رقم  (N=1,M=1): السيم الناتج عن القوتين        
 .hعمى التوالي في نياية الظفر رقم  (N=1,M=1): الدوران الناتج عن القوتين         

 يكون: (22,23)وبالتعويض في العلاقتين 
                     (         )                           

      (             )                                                                           (  )       
                 (         )   [                       

(             )]                                                                                                            (  )         
 حيث:
s,h .تشير إلى رقم الظفر ورقم الفتحة عمى التوالي: 

 .s: القوى الإضافية في نياية العمر التصميمي في الفتحة رقم       
 في نياية العمر التصميمي. h: الدوران الحاصل في بداية الظفر رقم   

 .h: الطول الكمي لمظفر رقم    
 أي في نياية العمر التصميمي. (j=2)في حال عدم الوصل لأجل  h: التشوه الزاوي والسيم في الظفر رقم           
 أي في لحظة الوصل. (j=1)في حال عدم الوصل لأجل  h: التشوه الزاوي والسيم في الظفر رقم           

 ومن شرط التوازن عند المساند فإنو لأجل مسند طرفي:
                                                       (  ) 

 ولأجل مسند وسطي:
                              (  ) 

 وبذلك نحصل عمى عدد معادلات يساوي عدد المجاىيل.
 إن المعادلات السابقة تمت كتابتيا وفق اصطلاح الاشارات التالية:

الموجب تكون إشارتو موجب، القوى إشارتيا من إشارة السيم الذي ينتج عنيا،  السيم والتشوه الزاوي الموافق لمعزم
 والدوران عند المساند إشارتو موجبة إذا كان الدوران عكس عقارب الساعة.

 ىو منشأ بفتحتين أي أربع أظفار لدينا سبعة مجاىيل:   (6)عمى سبيل المثال لأجل المنشأ الموضح بالشكل 



 حداد، الأدلبي ،الوادي                               تحميل الجسور الخرسانية المسبقة الإجياد المنشأة بالطريقة الظفرية في مرحمة الاستثمار 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

553 

، ونستطيع ان نكتب سبع معادلات: أربع معادلات تنتج عن تساوي السيوم والتشوىات                       
الزاوية في كل فتحة وثلاث معادلات تنتج من توازن المساند. وبالحل المشترك ليذه المعادلات نحصل عمى القوى 

تفاصيل  .مكن اتباع نفس الأسموبالناشئة عند نقاط الوصل. ولأجل حمولات مطبقة بعد الوصل )حمولات التغطية( ي
 .Bazant [8]مقالة  أكثر حول حساب ىذه القوى موضحة في

 

 
 ( القوى الناتجة عن وصل الأظفار في نياية العمر التصميمي6الشكل )

 برنامج الكمبيوتر:
حيث معاملات الزحف في ىذا   ++Cالخوارزمية المقترحة لإنشاء برنامج كمبيوتر باستخدام لغة تم الاعتماد عمى 

مع الأخذ بعين الاعتبار الجدول الزمني للإنشاء ،  CEB MC90-99   [9]البرنامج تحسب باستخدام نموذج التنبؤ 
 يبين تسمسل خطوات الحساب في ىذا البرنامج.  (9) والمخطط الموضح في الشكل

 مثال تطبيقي
المنشأ في بولندا والذي يتألف  Kędzierzyn-Koźle"  [10]"لتحميل التشوىات في جسر  تم استخدام البرنامج المنشأ
  incremental launching، الفتحة الأولى والأخيرة منفذة بطريقة  (8)و الشكل  (7)من خمس فتحات الشكل 

وباقي الفتحات منفذة بالطريقة الظفرية حيث انشاء كل قطعة تحتاج سبعة أيام لصب البيتون وشد الكابلات وانتقال 
 المعطيات التالية لتحميل المنشأ: وتم الاعتماد عمى القالب لمبدء بالقطعة التالية حيث يتم شد كابمين في كل مرحمة.

               
                                       

 حيث:
 : الرطوبة النسبية لمجو المحيط المستخدمة لحساب قيم معامل الزحف.  

    
 يوم. 28: معامل مرونة البيتون، والمقاومة المميزة لمبيتون عند عمر           

 : قوة الشد المطبقة عمى الكبل بعد حصول الضياعات الأولية.      
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والعمر  لتمام الانشاء يوم 120وقد تم تحميل التشوىات وفق البرنامج الزمني التالي عمى اعتبار أن كل ظفر يحتاج 
 سنة: 50 ىو التصميمي لممنشأ

يبدأ إنشاء  (100)، وفي اليوم 80في اليوم الأول يبدأ انشاء الفتحتين الأولى والأخيرة بشكل متزامن لينتيي عند اليوم 
، ويتم وصل (4)يبدأ إنشاء الظفرين المستندين إلى الركيزة  (250)، وفي اليوم (3)الظفرين المستندين عمى الركيزة 

 . 380الأظفار المتقابمة في اليوم
 

 
 (  mالأبعاد بالـ) Kędzierzyn-Koźleأبعاد جسر  (7)الشكل 

 

 
 [10] (  cm)الأبعاد بالـ أبعاد الظفر والمقطع العرضي (8)الشكل 
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 يقوم بيا البرنامجلمخطوات التي  المخطط التدفقي (9)الشكل 
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 والمناقشة: النتائج
 النتائج:
إضافة إلى  قيم العزوم الآنية الناتجة عن الأوزان الذاتية وقوى سبق الإجياد والتي تنشأ قبل الوصل (10)الشكل يوضح 

مغمف العزوم الناتجة عن الحمولات الحية المطبقة في مرحمة الاستثمار أي بعد الوصل والتي حسبت باعتماد المركبة 
(HK80)  80يبمغ وزنيا  والتيt 2.7ألف من أربع محاور عرض كل منيا تتm  1.2وتباعد بين المحاور m   مع

 . (t/m2 0.4)     حمولة مرافقة
يبين الزيادة في قيم السيوم والتشوىات الزاوية في الأظفار من لحظة الوصل وحتى نياية العمر  (a-11)الشكل 

سنة( وذلك في حال عدم الوصل حيث أن الخط المنقط يمثل المنشأ عند لحظة الوصل عمى اعتبار  55التصميمي )
 ند نفس المنسوب.أنو يتم أنشاء سيم عكسي في كل قطعة أثناء الإنشاء لضمان التقاء كل ظفرين ع

يبين السيوم الفعمية الناشئة في نياية العمر التصميمي والتي تتطور من القيمة صفر والقوى الناتجة  (b-11)الشكل  
 بسبب الوصل عند نقاط الاتصال.

 نياية العمر التصميمي الوصل فييوضح قيم العزوم الناتجة عن  (c-11)الشكل 
 مناقشة النتائج:

العزوم الموجبة التي تنشأ في الجزء المبني بالطريقة الظفرية نتيجة الحمولات المطبقة خلال مرحمة الاستثمار  تحصل
وىي الحمولات الحية واي حمولات تغطية إضافية ولمقاومة ىذه العزوم فإنو يتم شد كابلات سفمية بعد الوصل، وتظير 

من قيمة العزوم  %58 ع الزمن تبمغ في نياية العمر التصميمي قيم العزوم الموضحة أن العزوم الإضافية المتطورة م
الحية لذلك فإن ىذه القوى لا يمكن إىماليا ويجب أخذىا بعين الاعتبار لتحقيق السلامة الانشائية وعدم ظيور تشوىات 

يم التي حصمنا تؤثر عمى وظيفة المنشأ الاستثمارية والتي ظيرت في كثير من الجسور المنشأة بيذه الطريقة. إن الق
عمييا من عزوم وسيوم يمكن أن تكون أكبر من ذلك بكثير في أمثمة أخرى تكون فييا المجازات أكبر وبالتالي اختلاف 

 أكبر بين تشوىات الأظفار الموصولة أو شروط محيطة مختمفة تؤثر عمى قيم معامل الزحف.

 
 ( mوالأبعاد بالـ  t.m)العزوم بالـ  العزوم الحاصمة عمى كامل المنشأ (10)الشكل 
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 التشوىات والقوى الإضافية في نياية العمر التصميمي (11)الشكل 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

إن ظاىرة زحف البيتون وارتخاء الكابلات واختلاف عمر البيتون بين أجزاء المنشأ ينتج عنو تشوىات وقوى  -
 الظفرية يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار.إضافية في الجسور المنشأة بالطريقة 

بسبب طريقة الأنشاء الظفرية فإن الحساب القوى الإضافية التي تتطور خلال عمر المنشأ يحتاج لحساب  -
دقيق لقيم التشوىات المتطورة مع الزمن لذلك يجب الأخذ بعين الاعتبار اختلاف عمر البيتون وزمن شد الكابلات بين 

 الظفر الواحد، الأمر الذي يتطمب حسابات طويمة جدا من الصعب إنجازىا بدون استخدام الكمبيوتر.الأظفار وبين القطع ضمن 
 التوصيات:

ومن الميم   CEB MC90-99النتائج المعروضة في ىذا البحث تم الحصول عمييا باستخدام نموذج التنبؤ  -
  . B3ونموذج  ACIمقارنتيا مع نتائج نماذج تنبؤ أخرى مثل نموذج 

دراسة أمثمة أخرى مختمفة من حيث المجازات والشروط المحيطة وخاصة الرطوبة تساىم في بيان تأثير إن  -
 القوى الإضافية المتطورة مع الزمن وتأثيرىا عمى سلامة الجسور المبنية بيذه الطريقة.

-  
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